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内容提要：萨尔托海铬铁矿矿床产于萨尔托海蛇绿岩块的地幔橄榄岩中，属于富铝型豆荚 状 

铬铁矿床。该矿床与一套撒长岩和辉长岩类岩石紧密伴生，矿体周围常被一薄的绿泥石壳所包 裹 

车区铬铁矿的形成包括两个阶段 第一阶段是原始地幔岩经高度熔融形成富铬铬铁矿}第二阶段 

形成富铝铬铁矿。交代作用伴随着新生单斜辉石和斜长石的形成。原始地幔岩的高度熔 融以及基 

性熔体在地幔撒揽岩中的形成和存在是萨尔托海铬铁矿形成的先决条件 

主题词t原始地幔岩高度熔融 富铬铬铁矿 基性熔体交代 富铝铬铁矿 萨尔托海 

产于阿尔卑斯橄榄岩或蛇绿岩套地幔橄榄岩中的豆荚状铬铁矿的一个重要特征是铬铁矿 

矿石的cr：o3(15—65 )和AI：O。(6—43 )含量有较宽的范围，且两者显示强烈的相互消 

长变化，这一特征曾被称为双额成分分布“ ，而矿石中Mgo和FeO的含量通常很低且稳定， 

且前者含量常大干后者。 

豆英状铬铁矿矿床依其矿石中Cr20井口A】zOa含量可区分为富铝和富铬两种类型。富铝的 

AJzO。含量通常大于20 ，而c O。含量小于 45 ，属耐火级矿石；富 铬的 A】 O。含量小于 

2O 而CI‘ 大于45 ，属冶金级矿石。 

豆荚状铬铁矿矿床产干堆晶杂岩之下的地幔橄榄中。富铝型铬铁矿矿床既可与宫铬型铬 

铁矿矿床同时产干某一地幔橄榄岩的不 同部位 (如菲律宾的马欣洛克及圣安东尼奥岩体、古 

巴的卡马圭岩体、澳大利亚的库拉克岩体)0 ，也可单独产于地幔橄榄岩中 (如菲律宾的卡 

邦岸岩体、新疆的萨尔托海岩体及洪古勒楞岩体、内蒙贺根山岩体)。 

对富铝铬铁矿的成因至今尚缺乏深入的研究。多数学者持岩浆观点，认为其形成与富铝 

熔体有关 ， 当熔体成分接近尖晶石 (MgA] )液相线时形成铝铬 铁 矿“ ；高 铝 铬 铁 

矿中的A zO 含量可能是橄长岩含铝高的反映0 ，富铝铬铁矿是从含钙铝较高的 熔体中晶出 

的c9 f不同成分的母岩浆导致了耐火级和冶金级铬铁矿在空间上和岩性上的分离“ 。另一部 

分学者只间接地指出了影响铬铁矿成分变化的因素：指出了不同的温度压力控制了铬尖晶石 

的成分差异 ”，铬铁矿的Cr／(Cr+AJ)比值的增加明显地可作奠霍面以下铬铁矿形成深度的 

函数“ }在 固相线以上铬尖晶石的成分随温度的增高而变得成富铬“”；铬铁旷成 分 的明显 

变化可能由超基性岩浆的分离结晶作用产生“ ，铬铁矿中Or／(Cr+AI)的 增高 反 映地慢中 

局部熔融程度的增加“”。 

笔者近年来的研究表明，富铬型豆夔状铬铁矿矿床是原始地幔岩高 度 络 融 的 最 终 产 
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物“ 。本文将以萨尔托海铬铁矿矿床为例，着重探讨富铝型豆荚状铬铁矿矿床的成因，提出 

了富铝型豆荚状铬铁矿是 由富铬造矿组分经地幔交代作用而形成的新认识。 

一

、 地 质 背 景 

西准噶尔蛇绿岩分布广泛，萨尔托海岩块出露于西准噶尔达拉布特蛇绿岩带的东北段。 

其构造位置居扎依尔华里西褶皱带内的达拉布特断裂北侧。它同该区大多数蛇绿岩块一样多 

被冲断层强烈肢解，极少保留完整的蛇绿岩剖面，多呈蛇绿混杂体产出。 

圉 1 萨尔托海岩块岩相带及矿带分布圉 
(据新疆地矿局第七地面大队资料编制 ) 

l一 中尼盐境凝灰菇碎屑岩I 2一中基性熔岩夹硅质岩等 (中泥盐境 )I 3一下石炭巍台生绚化石 碎再岩I 
4--花岗岩I 5一辉绿辉长岩I 6一矿群及编号 (空心示围岩下隐伏矿群) 7一矿带·N、M，S分捌示北，中、 

南矿带 B一岩相带界线及骗号I g一 勘探线及编号I l0一超镁铁岩块I 11一断层 
F ．1．G∞ l诹 icaI map showfng distr]butJc~ of trof j糟 belts and ore be1ts the S~rtuo- 

hai block 

1一 M iddk Devonhn tuff批 0ut ~12ut r0dhI 2一 M iddk I~vuni 1 in tr̈cdi址c—b ic lava in~rcala d 

with siflceou, r0ck‘I 3-- Lo*)vr Carhonifcrous fossil—bearing d∞ iic rockJ~ 4— G ni I 5——·Diab c—g b— 

brol 6——0 group‘and their serial numbe r (hollow circ1e showing concealed oTc group‘ under ㈣ Ery 

T0ck~) I 7— 0r匕be1u (N ．M i|1d s {aud for Jl01-Eh J m lddk and l Eh he1I tespccti~fyI B—旧0Ⅱn— 

d,ty af Dctrofaclcu bc1t卸 d il ial J_umbe rI g--~xp]or=tory 1 1e alld i ~criaf num r lO— Uftramaf 

bJ0ckI 1l— h uJI． 
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超镁铁岩块是构成该区混杂体的主体，其次有基性熔岩 (细碧岩化玄武岩)，辉长辉绿 

岩，放射虫硅质岩 (放射虫时代为中泥盆世0 )以及凝灰岩等岩块。蛇绿岩块的上盘(北侧) 

圉岩为一套火山碎 屑岩 +熔岩组台，产海相化石，其时代为中泥盆世}岩块的下盘 (南侧) 

围岩主要为下石嵌统碎屑沉积岩类，产早石炭世植物化石和古孢-y-'S，地层产状呈NE—SW向 

延伸，倾向Nw，呈单斜产出 

萨尔托海岩块侵位于两套地层之间，构成了由上面下，由老到新依次为中泥盆统一蛇绿 

岩岩块一下石嵌统的纳布 (Nappe)构造。 

萨尔托海超镁铁岩块地表形态复杂 (图 1)：东段窄，中段膨大，西段舟三支并撒开。 

该岩块垒长22．5kin，最宽处 2 km，最窄处不／~_．100m，总面积 19．5kin。 岩块走向NE，倾 

向Nw，北界面陡 (80。--80。)，南界面缓 (30。一50。)。 

超镁铁岩主要由贫辉斜辉橄榄岩 ‘Opx<l5—2O )和纯橄岩组成，其次有斜辉橄榄岩 

和二辉橄榄岩。此外，含长斜辉橄榄岩和大量辉长岩一撖 长 岩分凝体的出现也是本区岩块的 

主要特征。 

本区超镁铁岩为地幔岩的蝽融残余。因此，可按其熔融程度、岩石组合及其层位关系划 

分为以下两个岩相带： 

1．高熔残余岩相带——纯激岩一贫辉斜辉激榄岩岩相带 (I)。出露于岩 块 北半部， 

占岩块总面积的z／3。该岩相带以含有较多和较大的纯激岩为特征。此外，还有大 量基性岩 

分疑体。 

该岩相带为本区的主要成矿带，包括上亚带 (I )和下亚带 (I e)。前者以含更多和更 

大的纯激岩透镜体而区别手后者，两者呈渐变过渡。 

2．低埯残余岩相带——斜辉橄榄岩一二辉橄榄岩岩相带 (11) 分布于高熔残余 岩相带 

南侧并与之过渡。它以纯撖岩少，辉石含量增高为特征。 

re, 二、萨尔托海铬铁矿矿床地质 

萨尔托海超镁铁岩块内已发现大小矿体500余个，多集中千岩块的东段和 中段。形成26 

个矿群。按其空间分布及矿床特征可划分为三个矿带，在剖面上相当于上、中、下三个含矿 

层。 

1．北部(上部)矿带：位于岩块北缘，产于高熔残余带的上亚带中。垒长 约 4．5kin，宽 

100--150m，包括13个矿群。矿带的产状与岩带边界大致平行，呈NE向展布，倾向Nw ，倾 

角15 --50 不等，井向SW侧伏 矿体的直接围岩多为纯橄岩，其产状与矿 体一致，多平行 

于斜辉橄榄岩的叶理。矿体多为透镜状和豆荚状，与围岩界线截然，矿体周围常包有一层极 

薄的绿泥石外壳。矿石以块状和准块状为主，浸染状少量。矿石中Gr20。含量小于45 ，属 

于铬、铝中等的耐火彀矿石。 

2．中部矿带：位于高熔残余带的 下亚 带 上 都，包括 10个矿群。矿带长 5km ，宽约 

lOOm，NE40。--60。略呈 s”形展布。总体倾向NW ，倾角50。--70。，并向NW侧伏 。矿带深部 

。 冯益民等，l9B7，中国新藉西准鸥尔 山系掏遗演化 

0 新疆区耐卧，l辨8，1： 0万克拉玛最幅地庸蹰盈说明书 
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产状随岩块基底产状的变化而变化。矿体的直接围岩氍 可为纯撖岩，也可为斜辉橄榄岩，而 

且在较大矿床的上部常见有橄长岩分凝体。矿体周围仍可见绿泥石薄 壳 (照片 1)。矿 石类 

型以稠密浸染状为主，块状次之。是本区主要矿带之一。 

3．南部 (下部)矿带：位于岩块中部偏南，产于高熔残余带下亚带的下 部。目前在 该 

带只发现两个矿群 (21和25)。西段勘探程度较低，尚待追索圈定。矿体围岩除纯 橄 岩外， 

尚有斜辉橄揽岩和碳酸盐化蛇纹岩等。矿石类型以埕染状为主，其成矿远景及矿石质量均不 

如前两个旷带。 

总之，该矿床显示了豆荚状铬铁矿床的一切特点：矿体沿走向和倾向廷伸有限，并成群 

出现，分段集中，形成某种等距性的分布特点。 

三、富铝型豆荚状铬铁矿矿床的成因机制 

富铝型豆荚状铬铁矿矿床与富铬型豆荚状铬铁矿矿床一样，均产干纯橄岩一贫辉 斜辉橄 

榄岩杂岩带 中，说 明了两者的成因机翩有共同之处，即两者都是原始地幔岩高度熔融的最终 

产物 然而，富铝型铬铁矿矿床经常与一套有密切生因联系的撖长岩或撇榄辉长岩和辉长岩 

类岩石紧密伴生，且矿体四周常被一层厚度不大的绿泥石壳所包裹，这些特征揭示了两种类 

型铬铁矿在成园机制上存在着明显差异。 

1．地幔橄榄岩的熔融分带 

(I)地幔橄揽岩的熔融分带：据辉石温压计算得知，萨尔托海橄揽岩的原始地幔岩类 

型为石榴石地幔岩 ，其原始产出深度相当66--100km。此深度的石榴石地幔岩因地幔对_梳或底 

辟而上升，随压力的降低必然引起部分熔融“ 。高压熔融实验表 明(t v~i s】，随熔融程度的不 

断增高，造岩矿物的消失顺序依次为单斜辉石和尖晶石 (石榴石)一斜方簿石一橄揽石。显 

然，随着隔种辉石的依次消失，二辉橄榄岩将逐渐转变为纯馓岩。从而有 力地说明萨尔托海 

地幔橄揽岩各亚类岩石的形成乃是石榴石地幔岩不同程度熔融的产物。底辟上部较其下部遭 

受更高度的部分熔融，故代表更高度熔融的纯撇岩和贫辉斜辉撖揽岩杂岩带则出现在地幔底 

辟的上部“ ，以富镁和高铬为特征，伴有豆荚状铬铁矿旷康 代表熔融程度较低 的 斜辉撖 

榄岩和二辉橄榄岩则出现在底辟的下部，以贫镁低铬为特征。这就构成了萨尔托海地幔橄榄 

岩的熔融分带剖面 (图 2) 

部分熔融的宏观证据表现在各亚类岩石之间互相过渡和互相包容，如在纯橄岩中常有斜 

辉橄榄岩的残余体 (照片‘2)。部分熔融的微观证据是熔融残余结构的形成，表现为 两 种辉 

石常不一致熔融转变为橄榄石“ ”。 

两种辉石不一致熔融转变为橄榄石，从而导致由二辉撒越岩一斜辉橄榄岩一纯橄岩的依 

次转变。这一熔融转变过程不仅表现为矿物的相转变，而且还伴随着矿物成分的一系列调整 

和再造作用以及岩石结构的变化，以达到每个具体熔融阶段上新的相乎衡。纯撇岩是由贫辉 

斜辉橄榄岩进一步熔融形成豹。因此，两者共同组成杂岩带。 

矿畅的调整和再造系指遣岩矿物随熔融程度的增高，其成分逐渐向富镁的方向磕化。从 

远矿围岩一近矿围岩一矿体．馓揽石、斜方辉石和单斜辉石的M 值(Mg×100／Mg+Fe”， 

下同)均依次递 增 (表l，图 3)。如撇榄石的Mg 值依次由90．4—91．2—93．4—95．8，镁橄 

．-『1■■‘  
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揽石分子 (Fo)由9O一93—96。与此同时，橄榄石的<FeO>含量明显递减 (由8．59—9．45 
- - -

~6．如 一4．邶 )}顽火辉石和透辉石也显示同样的演化趋势 (表1，图3)。矿物的这一演 

化趋势是熔融程度递增的标志“”。可见，随熔融程度的增高，铁不断地优先 分 离，并伴随 

着铝、钙、硅等元素的带出 (进入玄武质熔体)，从而导致向富镁的方向演化。在演化过程 

中释放出的铬将参与铬尖晶石成分的调整和再造，最终形成铬铁矿。 

： 

一 生 旦  

d 》 0  

一  

1日 

口  

≤ ∞  11 - 

{ 

／ ／ — 、  
— —  

图 2 地幔撇榄岩的熔融分带剖面 

l一 纯橄岩|2一贫辉斜辉橄榄岩| 3一二辉橄榄岩， 4一橄长岩 

和辉长岩类，5一蛇致混杂岩-6一铬铁矿矿体 

Fig·2，Soetlon showing molting 舢 tjo4 of tb。 

mantle peridoti~0· 

1--Duni r~l I。~z-poor harzburglte~ 3--lherzolltel 

4--Troctolile and gabbroitet 5~---Serpe xinire mela~gel 

6-- Chrom ite orebod~,． 

硅酸盐向富镁的方向演化和铬尖晶石向富铬 方向演化构成了两个平行的演化系列，它 

贯穿在石榴石二辉橄揽岩的整个熔融过程中，其结果必将导致富镁盼岩石 (纯馓岩)与富铬 

的铬铁矿紧密伴生。 

随着熔融程度的增高，地幔橄榄岩和铬尖晶石的结构也发生相应的变化 在二辉橄榄岩 

中以粒状镶嵌结构为主}在斜辉橄揽岩中常发育熔融残枭结构，铭尖晶石呈蠕虫状与痒石组 

成后成合晶。铬尖晶石的颜色相应地由褐绿色一褐色一揭红色，反映了其CrzOs含量的递增 

和AlzO。含量的递减 

上述一系列变化表明，在由二辉微榄岩。斜辉橄榄岩一纯橄岩的转变过程中，各种矿物 

均明显地参与了熔融反应，从而不断地改变着矿物的成分、结构和矿物的比侧 

(2)富铬造矿组分的聚集和再造：铬铁矿与纯橄岩一贫辉斜辉橄榄岩杂岩带 的 紧密伴 

生表明，形成铬铁矿所需的铬应来自于地幔橄榄岩本身。萨尔托海地幔橄榄岩中的含铬矿物 

为铬尖晶石，其次为单斜辉石和斜方辉石 (表l，2)。在地幔岩熔融过程中，铬尖晶 石 几乎 

与单斜辉石同时熔化，其溶滴仍留在橄榄岩中“ ， ’ 辉石中的铭将以铭尖晶石 的 形 式 (后 

成合晶)出溶 (照片3a，3b)。可见，随着铬尖晶石和辉石自 熔他，铬尖晶石发生了调整。 

铬尖晶石成分的再造表现为随着地幔橄榄岩熔融程度的增高 (从=辉撤 榄岩一斜 辉 橄 

榄岩一贫辉斜辉橄揽岩一纯撖岩的递变 )，逐渐富 铬 而 贫 镁。 例 如，铬尖 晶 石 的 cr 值 

(cr x]00／(Cr+AJ)，下同)由44(二辉撖揽岩)--~54(斜辉橄榄岩)一58(贫辉斜辉橄榄岩) 

一65(纯橄岩)依次递增，其相应的M 值由6D一58—52—45嵌次递减 Cr 与Mg 呈 明显的 
’ l 

反相关变化 (表 2，图 4) 

当熔融程度更高时，纯橄榄岩中分散的副矿物铬尖晶石逐渐熔化井形成许多彼此隔并的 

滴状体，它们借助于地幔物质的剪切流动及塑性流动得以聚集“ 。当纯撖岩中铬尖晶石的 

固D固图同 

叫 
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圈 3 造岩矿物 (oi．opx，cpx)的成分演化趋势 

1～在远矿围岩中 (包括二挥橄槐岩，台单挥 (疵台长)辩挥橄榄岩，纯撒岩)J 2一在迁矿圈岩 (纯撖岩) 

中 3—在矿像中 

Fig·3- p0siti。naI evoIu 仰 a y trend o he rock--formlng m／neraIs(oi，0px，cpx，)． 

1一 I口 OFe—dLl rant~aun rvF rodcl (1herzollte，cpx一 f— k 4fing havzburgite。duⅡ )I 2-- I⋯ ar 

country Tock|(duello)J 3～In orcbod~cs． 

含量高达局部矿化时，饵形成了浸染状铬铁矿 这些造矿组分经历了更高度的熔融及伴随熔 

融的再造，其cr 值变得霁高，故其成分点位于图4右上方，高铬浸染铬铁矿的存在说明萨尔托 

海造矿组分曾经历了高度熔融阶段，而且是富铬的。个别浸染铬铁矿 成 分点 位于图4左下 

方，显示富铝的特点，为后期被富铝熔体交代的结果。 

地幔的剪切对流可使富铬的埯滴由小到大，由稀疏浸染状聚集成稠密浸染状或块状。可 

以想见，熔融程度愈高，剪切淀动敏强，则造矿组分的聚集程度也愈高。因此，豆荚状铬铁 

矿是在地幔辙榄岩发生局部熔融和塑性变形时形成的。萨尔托海地幔橄榄岩高度熔融的最终 

结果形成了高铬的铬铁矿，随后被基性熔体交代而形戚富铝的铬铁矿矿床。 

2．基性熔体的交代及富铝铬铁矿的形成 

(1)基性熔体参与交代作用的证据： 

①本区赋存富铝铬铁矿的地幔橄榄岩以经常伴有基性分凝体，如撖长岩、橄榄辉长岩和 

辉长岩等为特征。擞长岩呈长 几米至几十米，魔 几厘米至几米的似脉状体或透镜体。辉长岩 

脉规模较小，长数米，宽数十厘米。它们无规律地分布于橄榄岩中及矿群附近 (图 5)。这 

些脉岩与矿群关系密切，它们是地幔岩的熔出物，未被抽出而固结的产物。并见橄长岩穿插 

矿体的现象，故其形成晚于铬铁矿。 一 

③橄榄岩 中有新生的单斜挥石出现，其特莅之一是具有特殊的结构，它们呈锯齿状断续 

分布于斜方辉石 (或绢石)的边缘(照片 )，或呈反应边包在斜方辉石的周围(照片 5)。其 

特点之二是具有独特的化学成分 新生单斜辉石以 AJz03、Ti02偏低 (AJzo。变化于1．07～ 

6．40 之间，其平均值为3 ．TiO 平均值为0．15 )，MgO偏高 (M 值92．9)(表3，图6) 

而区别于橄榄岩中原生单斜辉石(AJ~O3变化于2．8l～8．O5 ．平：晦值为5．1 9 t TiOz平均值 

为q．36 ．1 值为9L 5)(表1)。 - 

' 

I 
● 
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口 ’团  ， 

图 4 围岩中及部分矿石中铬尖晶石的Cr×IOG／(Cr+AD 图 5 铬铁矿矿俸和撤长岩挥长 

和Mg×1oo／(Mg+n )相关圉 岩舟凝体横投影圉 

1一在稀疏浸染矿石中·2一在纯撖岩中·3—在贫辉斜辉橄榄岩中， 1一地幔墩榄岩·2一微长岩或辉长岩} 

4一在辩蟀撖榄岩中 (包括古单辉或古长拿{蜱{敢梳岩)，5一在二挥 3一铬铁矿矿体 

榄橄岩中 FjR．5．cr0s0 projection of ehro— 

Fig-4．( rrelati00 bet㈣  Cr x 100／(Cr+A1)铷珂 蜘jte 0rebo茁es ag well as trot- 

Mg×100／(Mg+F )of chroine—spinel from country tolite and gabbroi~e． 

rock8 and g0m e 0re3． I一  缸 n￡k nefido[j EP， 2一 Troctolitc 

I— I p T{ —dlssen,lna~ed 0TcJ 2一 I『l dunil~) 3-- IJ1 aBd gabbroi~) 3-- ChTom'ate 。 b y 

Opx—poor h~rzbur J 4— h  halzht~tghe (i兀eluding c x 

／pl—bearing harzburgi~r) f 5～ IⅡ IhcrzoIifc． 

③部分橄揽岩中可见到他形斜长石。已绿泥石化， 

有意思的是该集合体的边缘尚发育有单斜辉石反应边， 

(照片 6)。 

或被绿泥石及隐晶质集台体所置换。 。 

说明新生单斜辉石的形成晚于斜长石 

④岩浆结晶作用特有的反应边结构与地幔橄榄岩特有的粒状镶嵌结构和熔融残余结构共 

存于本区的地幔橄榄岩中，这说明有晚期岩浆交代作用的叠加。 

上述现象不仅见于萨尔托海岩体 中，也出现于产富铝铬铁矿的其它岩体中 (如新疆洪古 

勒塄岩体和内蒙贺根山岩体)。可见，这些现象的出现与铬铁矿高铝的特征有密切的生因联 

系。基性分凝体的广泛出现可作为赋存高铝型铬铁矿的岩体的标型特征，它们从不出现在赋 

存高铬型铬铁矿的岩体中。 

盥 ， 昏軎_； 
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(2)富铝铬铁矿的形成：萨尔托海铬铁矿矿床曾经历了高度的部分熔融，并伴有高铬 

铬铁矿的形成，其证据如下：①如前所述，萨尔托海岩体各亚类岩石是石榴石二辉橄榄岩经 

图 6 原生单斜埠石和新生单斜辉石 的 Al 0； 

和MBx 1oo／(Mg 4-F )相关图 

岩体西部t 1--原生单斜辉石-2一新生单斜辉石-岩 

体东韶：3一原生单料辉石-4一新生单斜辉石 

Fig· 6· Correlation between A12O3 aⅡd 

MB×100／(MB+Fe针)of p m8r q魄 and 

~ew-born Cp 

The~ leTn part of thc rock bo如 t 1--p7imary 

Cpxj 2一 N 一born Cpxj the 4I rⅡ Part 0f th。 

rock bodyl 3一 Prim Cpx1 4一 Ncw—born z． 

不同程度熔融形成的残余，而纯橄榄岩一贫辉斜辉橄榄岩杂岩代表较高度部分熔融的产物，纯 

橄岩 中高铬的浸染状铬铁矿的存在提示了岩体经历了高熔阶段I②由于各种造岩矿物均伴随 

熔融程度的递增而向富镁和富铬的方向演化，故本区矿石中硅酸盐包裹体 (ol，Opx，Cpx) 

富镁、低铝、铁的特征 (表 1，图3)为 萨 尔托海地幔橄榄岩经历了高度熔融提供了另一有 

力证据。 

笔者近年来的研究表 明，对富铬型豆荚状铬铁矿床来说，从近矿纯橄岩一浸染状铬铁矿 

一块状铬铁矿，其铬尖品石的cr 值变化不大，且均以富铬为特征，但其M 值刚递增明显， 

且以块状矿石中造矿铬尖晶石的／~g-,值最高 (王希斌等，1987)。矿石中硅酸盐包裹体均以富 

镁为特征 。 

令人感兴趣的是，萨尔托海岩体中仅部分浸染状铬铁矿是高铬的 (cr 值为75)，而其他 

矿石及另一部分浸染状矿石均为高铝 Ccr，值变化于4 9—52之间)高镁的 (Mg 值63—73)。近 

矿纯橄岩 中的铬尖晶石也以富铝为特征 (表 4，图7)。 

表 4 萨尔托海锆铁矿矿床矿石中及近矿纯橄岩中铬尖昌石平均成分( ％) 

Table 4．AveL"alfe曲 mi曲l comp∞|悄。酗 ( ．％)of由 m Ip}聃 1-疔om the 

ch帆 ite ore· -nd the nê 卜 ore d啊 }te● 

名 称 AI20{ C 0a F 0a Mgo MnO Ni0 TiO2 Si02 K20 N 2O Cr Mg 

块状矿石(19) 26．09 41．g6 4．15 11 9O 16．63 0．16 0．1 0．26 0．28 0 02 0．01 0．09 52 73 

硅块状矿石 (11) 27．26 如．37 13．44 16．15 0．23 0．17 0．24 0．26 0．04 0．10 0．06 50 7O 

荫密浸染矿石 6) 27．39 40．60 l3．30 16．26 0．15 0．20 O．2d 0．24 0．00 0．01 0．02 50 63 

中等浸染矿石 lo) 2B．02 d 20 l3．76 15．32 0．12 0．20 0．27 0．O9 0．0l 0．04 0．08 49 7l 

l匠矿纯橄岩 (1O) 26．19 38．96 17．60 13．18 0．42 ‘．22 0．22 0．2l 0．05 0．08 0．Od 45 68 

注 括号内为样品效 

若将萨尔托海铬铁矿的上述特征与富铬型铬铁矿相比，可以发现若干异常现象：①部分 

提染状铬铁矿是高铬的，而其它铬铁矿反而是高铝的}②富铝的造矿铬尖晶石与富镁的硅酸 
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圈 7 矿石及近矿纯微岩中铬尖晶石的Cr×loot(Cr+At)和Mgx lO0／(Mg 4-Fe“) 

相关图 

1一在近矿纯撤岩中，0一在中等舞橐矿石中f 3一在稠密茛絷矿石中I 一在准块状矿石中j 

6一在块状矿石中 

Fig-7·Correlation of cr×lO01(Cr+AD 卸d Me x lO0／(M~+ )of chrome—sp~neI from 

ores and 衅 ar—0即 d te． 

1—·In n 4r dunirej 2一 n∞de值 y—d 蜘  a d 。 ● 3一 In den~ly*dlsseminated ⋯ I 

rouffhIy mas*iv~0 I 5——1日 n口ll OTe． 

盐包裹体成分不协调J@块状矿石中造矿铬尖晶石是富镁的，但却不富铬，反而是富铝的}④ 

近矿纯橄岩中的富铝铬尖晶石与远矿纯撖岩中宦铬的铬尖晶石成分不协调。与富铬型铬矿床 

相比．其共同之处是大多数造矿铬尖晶石的 M 值仍较高 (63—73)，且高于近矿纯撖岩中 

剜矿物铬尖晶石的该比值 (58)。 

综上所述不难看出，富铝的造矿铬尖晶石和副矿物铬央晶石 (近矿纯撖岩中)与富铬的 

造矿铬尖晶石 (提染状铬铁矿)并非同一熔融事件的产物，否剐将无法解释上述异常现象。 

作者的研究表明，高度熔融形成 r富铬的铬铁矿，它们遭受后期基性 熔体 的 交代，使其cr， 

值明显降低，从而改造成富铝的铬铁矿。基性熔体未能改变铬尖晶石的MgO含量，故其Mg， 

值仍较高。高铬的铬铁矿可视为基性熔体的交代残余。 

(3)富铝铬铁矿形成的物理化学制约t萨尔托海岩体中伴生的橄长岩 、辉长岩脉为石榴 

石二辉橄榄岩部分熔融形成的同源熔出物。可能因受变形程度的制约 ，选部分熔出 物 未 

被抽出，而呈间隙熔体停留在地幔橄榄岩中，井参与了对橄榄岩和富铬造矿组分的交代作用。 

根据新生单斜辉石中 zOs含量的计算得知，其平衡温度为858．43—1057．59℃，平衡压力 

主要为0．92一1．83GPa，均低于原生单斜辉石用同法计算所得的相应值 (平衡温度 为 889．4 
一 l283．5℃，平衡压力主要为1．1—2．4GPa)。因此，撖l既岩中的原生矿物和富 铬 造矿组分 

与间隙熔体之阆处于不平衡状态，必然导致交代作用的发生，以期达到新的再平衡。新生单 

斜辉石的反应边及填问斜长石均为基性熔体交代的产物。撖揽岩中新生斜长石的出现意味着 

熔体中较高的A】zOa含量，它降低了铬尖晶石的Cr／AII：~值“”。当岩浆 与铬 铁矿平衡时，岩 

浆中A1z0。的浓度超过CaO和Naz0的浓度，则不能形成斜长石，多余的A Jz0 必将影响铬铁矿 

的Cr／AJ~k值0，，使其向富铝的方向演化。 
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矿 床 地 质 

铬尖晶石为一固熔体，其分子式为 (Mg，Fe)(AI．C r，Fe)⋯O 在阿尔卑斯橄榄岩 中， 

尖晶石处于饱和镁硅酸盐系统中可受到缓冲，其 Fe／"Mg~L值稳定。因此，尖晶 石 的Fe／Mg 

比值不易受交代作用的影响j故变化小，主要表现为Cx／'M比值的变化“ 。当 铬铁矿与流体 

接触时，较小的温压变化也将引起铬铁矿c ,,／AI~L值的明显变化“ 。因此，当在较高温压下 

形成的富铬的遗矿组分与在较低温压下形成的基性熔体相接触时，熔体中大量的铝将置换铬 

尖晶石中的铬，将其改造成富铝的铬铁矿，而残留下富铬的铬铁矿(如某些浸染状铬铁矿)。 

基性熔体未能改变铬尖晶石的Mgo，FeO含量，致使萨尔托海铬铁矿具有富铝富镁的特点 

Uo-JOi-An-Qz四元系实验为本区富铝铬铁矿的形成提供了理论依据 实验表明，当熔体 

在平衡条件下结晶时 ，尖晶石与橄髓石和斜长石起反应，将产生一个残余的高铬尖晶石cT ”。 

Turne~"和Verhoogen(1960)0 将反应式写作： 

3MgzSiO 4-CaAJzsi2O日+Cr2O3．---~"CaMgSi。O6+3MgSi03+2Mg(A]，Cr)O4 
．  

O】 Ca—p】 Cpx Opx Sp 

右侧分子体积增大，敖高压有利于反应向右进行，形成铝铬铁矿，低压反应向左进行， 

形成馓长岩 反应未完全消耗铬尖 晶石固熔体“”，而仅仅影 响 其成分“ 。上式可近似地丧 

示了萨尔托海富铬铬铁矿与基性熔体(结晶成橄长岩)起反应，从而形成富铝铬铁矿的过程 

基性熔体的Ak 含量是影响铬尖晶石cr 值降低的主要因素。正如：Par CoDette Maure] 

等 (1983)“”曾指出的，铬尖晶石的A】 含量与处于平衡的硅酸盐熔体的Al。O。含量的关系 

可用公式表示 (AIz0 ) =(AI Oa) 。[0．0377—0．00042(FezO ) ] 须指出，萨尔托海地幔 

橄榄岩残余矿物组合中铝透辉石 (A】 Oa 3．23—8．05 )和铝顽火辉石 (AI20。1．38—2：56 ) 

的存在，可能是形成大量基性熔体的必要条件。 

综上所述，萨尔托海铬铁矿的形成包括两个阶段，第一阶段是原始地幔岩经高度溶融形 

成富铬的造矿组分 (fl【l富铬的铬铁矿)}第=阶段是富铬铬铁矿被基性溶体交代并形成富锚 

铬铁矿。根据新生单斜辉石的温压计算得知，基性熔体的交代属地幔交代作用。不难看出， 

原始地幔岩的高度熔融以及基性熔体的形成并得以保存在撖榄岩中是本区富铝铬铁矿形成的 

先决条件 
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1l0 矿 床 地 质 J990越 

被晕晃石 (Ch1)和石榴石 (Gffir)集台体睁亍置换·新生透挥石 (Dj)呈 反应 

盐分靠于绢石 (B̈ )和 长石舟置．来自1矿拜· ；4mini单皇光 
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A NEW  IDEA ABOUT THE GENESIS OF THE ALUMINIUM 

— RICH PODIFORM CHROMITE DEPOSIT-- W ITH THE 

SARTUOHAI CHROMITE DEPOSIT OF XINJIANG 

AS AN EXAMPLE 

Bao Peisheng．W ang Xibin，Hao Zhiguv and Peng Genyong 

(ImHt~te Geology，CMnese Academy。，Geotogical Sciences，aeiiine) 

Zha~g Rangmin，Chen Qingzhi end Yang Tinghui 

(̂ ，口-7 Geological party．B~reau。，Geology 4 Mir~ral Resorter ot Xi~]iang．Wu*ru Car~nty．Xin1．；ang) 

Ab=~ t 

The Sartuohai chromite deposit OCCUYS in the mantle pezidotite of the 

Sartuohai ophiolite block．The Cr2O3 and Al20a contents of the chromite ores 

vary from 37 to 4fi and from 20 to 31 respectively，indicating that the 

deposit is a Al-rich pod~form chromite one． 

Like other Al-rich chromite deposits．the Sartuohai chromite deposit is 

intimately associated with a suite of troctolit~ and gabbroid which has a clo— 

se genetic connection with the chromite deposit．In addition，the chromite 

orebodies are generally enclosed  with a thin crust of chlorite． 

The formation of the A1-rich chr omite in tlzi~ area comprises'two sta_ 

ges．During the first stage，the ore—forming matexials rich in chr omium (Cr- 

rich chromite)were formed by the high—ddgree melting of the primary 

pyrolite and the melting was accompanied by two paraIlel modification and 

reformation processes：the Mgx 100／(Mg+Fe ’)rat~o of the silicate minerals 

(01．Opx，Cpx)progressively rose with the gradual heightening of the degree 

of melting：the Cr x 100／(Cr+A1)ratio of the accessory spinel also s~ecessively 

rose with the gradual heightening  of the degree of melting ． At the second 

stage，the Cr-rich chrom ite was replaced by the basic m elt， giring birth to 

the Al-rich chr om ite depo sit．The replacement was also accom panied by the 

fom ation of the new-born clinopyro~ene an d plagioclase． 

Therefore，the high-degree melting of primary pyrolite and the forma- 

tion and preservation of the basic m elt in the peridotite also m ake up the 

prerequisite for the form ation of the Al-rich chrom ite deposit in Sartuohai． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

